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WPROWADZENIE

Rozpoznanie warunkéw klimatycznych w skali lokalnej jest bardzo wazne
z punktu widzenia oceny funkcjonowania srodowiska oraz jego wlasciwego wy-
korzystania. Jednym z podstawowych zagadnien badawczych w topoklimatologii
jest wychwycenie indywidualnych cech klimatycznych danego miejsca. Przyczyng
przestrzennego zroznicowania klimatu sg przede wszystkim odmienne warunki lo-
kalne: zarébwno cechy rzezby terenu, jego zagospodarowanie, a takze wtasciwosci
fizyczne podtoza atmosfery, takie jak szorstko§¢ oraz pojemnos¢ cieplna (Kunert,
Btazejczyk 2011). Proby okreslenia wptywu cech fizycznych podtoza na panujace
w danym miejscu warunki termiczne podejmowane byly w literaturze wielokrot-
nie. Badania takie prowadzali m.in.: J. Paszynski (1964, 1966, 1979), J. Grzybow-
ski (1990), J. Tamulewicz (1990), E. Bednorz i in. (2001), M. Nowosad (2001),
E. Zmudzka (2006, 2011), A. Kunert, K. Blazejczyk (2011). Coraz czesciej stu-
dia topoklimatyczne dotycza rowniez obszaréw zurbanizowanych (Tarajkowska
1971, Zarnowiecki i Szatach 2001, Btazejczyk 2002, Kuchcik 2003, Adamczyk
i1in. 2008, Bokwa i in. 2008).

W badaniach topoklimatycznych zdecydowanie mniej uwagi poswieca si¢ bez-
wzglednym warto§ciom poszczegolnych elementéw meteorologicznych, poniewaz
sg one zalezne w duzej mierze od warunkow cyrkulacyjnych, w tym od fizycznych
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cech zalegajacej masy powietrza. Wazniejsze sg wartosci wzgledne bowiem war-
tosci wzgledne tych elementow, a wiec odchylenia ich wartosci od warunkow stan-
dardowych, panujacych na stacji meteorologicznej. Zaktada si¢, ze kierunek tych
odchylen jest stata, topoklimatyczng cecha danego obszaru, natomiast wielko$¢
tych odchylen moze si¢ r6zni¢ w zalezno$ci od warunkéw pogodowych (Paszyn-
skiiin. 1999, Paszynski 2001, Kunert i Btazejczyk 2011). Pomiary takich odchy-
len przeprowadza si¢ zwykle w sezonie letnim, a wigc w okresie najwigkszych
wartosci poszczegolnych strumieni energii w bilansie cieplnym. Interesujagcym za-
gadnieniem jest zatem odpowiedz na pytanie, czy wnioski uzyskane na podstawie
badan meteorologicznych prowadzonych w sezonie letnim mozna uzna¢ za repre-
zentatywne dla zréznicowania topoklimatycznego w ciagu roku (Zmudzka 2006).

Celem pracy jest proba okreslenia sezonowej zmienno$ci warunkéw termicz-
nych w dolinie dolnego Swidra. Analize przeprowadzono na podstawie wynikow
pomiaréw temperatury dokonanych w miejscu reprezentatywnym dla doliny dol-
nego Swidra, przede wszystkim z punktu widzenia warunkow rzezby terenu, cech
podioza i wystepujacego tam zbiorowiska roslinnego. Wyniki pomiaréw odnie-
siono do wartos$ci temperatury ze stacji referencyjnej. Tym sposobem zbadano od-
chylenia temperatury w dolinie rzecznej od wartosci standardowych, jak rowniez
stabilno$¢ tych odchylen w ciggu roku.

METODY BADAN I ZRODELA DANYCH

Wykorzystane w niniejszym opracowaniu posterunki pomiarowe znajduja si¢
w obszarach o réznej rzezbie oraz ré6znym pokryciu terenu. Punkt pomiarowy
w Adaméwece znajduje sie w dnie doliny. Koryto rzeczne Swidra w tym rejonie ma
szeroko$¢ od 10 do 15 metréw, natomiast dolina Swidra jest wcigta kilka metrow
ponizej przecigtnego poziomu terenu. W otoczeniu czujnika temperatury wyste-
puja nadbrzezne zadrzewienia i zaro$la oraz drzewa o wysokosci 10-15 metrow,
o niezbyt zwartych koronach, umozliwiajacych doptyw bezposredniego promie-
niowania slonecznego do powierzchni ziemi. Podszyt jest stosunkowo rzadki.
W podtozu wystepuja gleby typu fluwiogenicznego, utworzone na piaskach i mut-
kach rzecznych. Punkt pomiarowy zlokalizowany jest w obrebie specjalnego ob-
szaru ochrony siedlisk sieci NATURA 2000, a takze w rezerwacie przyrody ,,Swi-
der” i odzwierciedla warunki reprezentatywne dla doliny dolnego Swidra. Pomiary
temperatury powietrza w dolinie rzecznej prowadzone byly od pazdziernika 2011
do grudnia 2014 roku za pomocg rejestratora HOBO U23-004 (Onset Computer
Corporation). Czujnik zlokalizowano w odleglosci ok. 15 m od brzegu rzeki Swi-
der w miejscowosci Adamowka, tuz przy granicy z Otwockiem (tab. 1). Urzadze-
nie umieszczono w ostonie antyradiacyjnej na wysiegniku, przymocowanym do
potnocnej $ciany nieogrzewanego skladu gospodarczego na wysokosci 2 m nad
powierzchnig gruntu. Interwal czasowy pomiardéw ustalono na 30 minut.
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Poréwnawcze dane pomiarowe, reprezentujgce warunki standardowe, zostaty
pozyskane ze stacji klimatologicznej Instytutu Geofizyki PAN w Otwocku-Swi-
drze (tab. 1). Stacja klimatologiczna w Otwocku-Swidrze jest potozona w terenie
ptaskim, o niezastonigtym horyzoncie, na polanie pokrytej trawa, otoczong lasem
sosnowym, o powierzchni okoto 0,6 ha. Pomiary temperatury prowadzone sg tam
w warunkach standardowych. Terminowe pomiary temperatury powietrza wyko-
nywane s3 3 razy w ciggu doby, w godzinach 6:00, 12:00, 18:00 UTC. Stacja po-
tozona jest 8,5 km na zachdd od posterunku pomiarowego w Adamowce (ryc. 1),
w terenie o mniejszej wysokosci bezwzglednej niz punkt w dolinie rzecznej, co
wynika z lagodnego nachylenia terenu w kierunku ujscia Swidra do Wisty.

Aby zachowa¢ porownywalnos$¢ wynikow, srednia dobowa temperatura powie-
trza na posterunku pomiarowym i stacji referencyjnej zostata obliczona zgodnie
z wytycznymi dla stacji klimatologicznych jako $rednia arytmetyczna z czterech

Tabela 1. Lokalizacja punktéw pomiarowych uwzglednionych w opracowaniu
Table 1. Location of measurement profiles examined in this paper

Stacja Wysokos¢ Forma terenu
station m- n-p.m. ¢N ME terrain relief
height (AMSL)
Otwock-Swider 94 52007 21°14° teren plaski
flat area
5 oR’ 015 dno doliny
Adamoéwka 108 52°08 21°21
valley bottom

® stacja klimatologiczna w Otwockg-Swidrze
climatological station in Otwock-Swider

‘ rejestrator temperatury powietrza w Adaméwce
air temperature data logger in Adamoéwka

Rye. 1. Lokalizacja punktow pomiarowych
Fig. 1. Location of measuring stations
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wartosci: temperatury minimalnej, maksymalnej oraz temperatury zmierzonej
o godzinie 6 i 18 UTC. Maksymalna i minimalna temperatura w Swidrze jest od-
czytywana odpowiednio z termometru maksymalnego i minimalnego, natomiast
na posterunku pomiarowym w Adamowce wartosci te zostaly wybrane sposrod 48
warto$ci.

W celu okreslenia odchylen temperatury powietrza na posterunku pomiaro-
wym, od warunkoéw standardowych jej warto$ci dobowe - $rednie, maksymal-
ne i minimalne — zostaly odniesione do wartosci z tego samego okresu ze sta-
cji w Swidrze. Obliczono $rednie odchylenia temperatury $redniej, maksymalnej
1 minimalnej w ciagu doby (dT dT, ,dT ) od dobowych wartosci temperatury
w punkcie odniesienia (Sw1drze) Obhczenla przeprowadzono dla poszczegdlnych
por roku. Uwzgledniono wylacznie dni z radiacyjnym typem pogody, odznaczaja-
ce si¢ najwigkszym zréznicowaniem przestrzennym elementow klimatu. Dni takie
charakteryzujg si¢ brakiem zachmurzenia oraz ciszg lub stabym wiatrem (Paszyn-
ski 1 in. 1999). W wybranych dniach w kazdym z trzech termindéw pomiarowych
zachmurzenie wynosito 0 lub 1 oktantéw. Pojedyncze chmury Cu obserwowane
byty maksymalnie w jednym terminie pomiarowym, jednak ich wplyw na przebieg
temperatury w ciggu dnia byt bardzo niewielki. Zanotowane chmury pigtra wyso-
kiego (Ci lub Cc) odgrywaly jeszcze mniejszg rol¢ w modyfikowaniu warunkow
termicznych, poniewaz ich wystgpowanie nie ogranicza doptywu bezposredniego
promieniowania stonecznego, a zatem przebieg temperatury jest wtedy zblizony
do przebiegu w dniu catkowicie bezchmurnym, w warunkach pogody radiacyjne;
(Matuszko 2001). Srednia dobowa predko$¢ wiatru w wybranych dniach nie prze-
kraczata 3 m-s”' (w ponad 90 % przypadkow nie przekraczata 2 m-s™). Lacznie wy-
selekcjonowano 69 dni (tab. 2). Stosunkowo niewielka ich liczba wystapita latem
oraz zimg — odpowiednio 10 oraz 12 dni. W catym okresie obserwacyjnym tylko
dwa razy pojawity si¢ trzydniowe okresy z typem pogody radiacyjnej — w lutym
2012 roku 1 we wrzesniu 2013 roku. W pozostatych przypadkach wybrane dni
uktadaty si¢ w serie nie dtuzsze niz dwa dni.

Rozktad czgstosci poszezegdlnych odchylen — temperatury Sredniej (d7), Vg),
maksymalnej (d7, ) 1iminimalnej (d7 ) —w przedziatach wartosci w poszczegol-
nych porach roku przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 2. Liczba dni z radiacyjnym typem pogody wykorzystanych w opracowaniu w po-
szczeg6lnych porach roku w okresie badan

Table 2. Number of days with radiative weather examined in this paper during particular
seasons of the year during study period

Pora roku / season Liczba dni / number of days
wiosna / spring 25
lato / summer 10
jesien / autumn 22
zima / winter 12
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WYNIKI

Nawigzujac do klasyfikacji topoklimatow J. Paszynskiego (1980) punkt pomia-
rowy w Adaméwce znajduje si¢ w obrebie topoklimatu ksztattowanego pod wpty-
wem duzych strumieni ciepta przewodzonego w podtozu atmosfery, tj. topoklimatu
zbiornikdw wodnych i ich bezposredniego otoczenia. Ze wzgledu na umiejscowie-
nie punktu pomiarowego w dolinie rzeki Swider i czg$ciowe ostonigcie horyzon-
tu przez korony drzew, w ciagu dnia nalezy spodziewac si¢ nieco zmniejszonych
wartos$ci dochodzacego do powierzchni ziemi promieniowania krotkofalowego,
w stosunku do wartosci mierzonych w warunkach standardowych. Jednoczesnie
relatywnie duza pojemnos¢ cieplna wody powoduje, ze gromadzona w ciagu dnia
energia cieplna jest w nocy oddawana powoli, co przyczynia si¢ do zmniejszenia
kontrastow termicznych w ciggu doby.

Odchylenia $redniej dobowej temperatury powietrza na posterunku pomiaro-
wym od analogicznych wartosci w warunkach standardowych byly ujemne (ryc.
2). Nad brzegiem rzeki srednia dobowa temperatura powietrza we wszystkich po-
rach roku byta od 0,1 do 0,8°C nizsza niz na stacji klimatologicznej w Swidrze.
Najwigksza roznica wystapila latem, w okresie najwigkszego rozwoju wegetacji,
kiedy strumienie energii przyjmuja najwigcksze wartosci bezwzgledne, a tym sa-
mym réznice mi¢dzy topoklimatami staja si¢ najbardziej wyrazne. Jednocze$nie
nalezy pamigtac, ze latem $rednia dobowa temperatura wyliczona zostata z naj-
mnigjszej liczby pomiarow (dni), co moze mie¢ wptyw na wiarygodno$¢ otrzyma-
nego wyniku. Przecigtne odchylenia sredniej dobowej temperatury w ciggu roku
nie przekraczaty 1°C, ale ich staly w ciagu roku kierunek wskazuje na stusznosc¢
wydzielenia w dolinie Swidra odrebnej jednostki topoklimatycznej. Zakres wahan
tych odchylen jest stosunkowo niewielki wiosng, natomiast najwigksze wahania
odchylen $redniej dobowej temperatury wystapity jesienig. Podobne prawidtowo-
$ci mozna zauwazy¢ w przypadku odchylen maksymalnej temperatury dobowej
(ryc. 3). Maksymalna temperatura jest Srednio o 1,2°C nizsza nad brzegiem rzeki
niz na stacji w Swidrze. Najwickszy zakres wahan odchylen temperatury maksy-
malnej stwierdzono jesienig. Wtedy tez wystapity dni, podczas ktorych zardwno
$rednia jak i maksymalna temperatura dobowa byta znacznie wyzsza niz tempera-
tura na stacji referencyjnej w Swidrze.

Minimalna temperatura powietrza w ciggu roku, podobnie jak temperatura $red-
nia i maksymalna, byta zazwyczaj nizsza nad brzegiem rzeki niz na stacji w Swi-
drze (ryc. 4). Odchylenia $redniej temperatury minimalnej w poszczeg6élnych po-
rach roku byty zblizone i wyniosty od -0,4°C latem do -0,7°C wiosna. Jesienig
z kolei zaznaczyla si¢ charakterystyczna zmiana kierunku odchylenia minimalnej
dobowej temperatury. Srednia minimalna temperatura podczas miesiecy jesien-
nych byta wyzsza niz odpowiednia minimalna temperatura na stacji referencyjnej
w Swidrze. Ponadto, podobnie jak w przypadku odchylen temperatury $redniej
oraz maksymalnej, jesienig zaobserwowano najwickszy zakres wahan odchylen
temperatury minimalnej od odpowiadajacej jej temperatury na stacji PAN. Aby le-
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Ryc. 2. Srednie roczne i sezonowe odchylenia (°C) $redniej dobowej temperatury powie-
trza (d7, Vg) na posterunku pomiarowym w Adamoéwce od wartosci na stacji Swider.

Fig. 2. Yearly and seasonal mean deviations (°C) of mean daily air temperature (’dTZI vg) at
the measuring station in Adamoéwka in comparison to the values at the station in Swider.
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Ryc. 3. Srednie roczne i sezonowe odchylenia (°C) maksymalnej dobowej temperatury
powietrza (d7, ) na posterunku pomiarowym w Adamoéwce od wartoSci na stacji Swider.
Fig. 3. Yearly and seasonal mean deviations (°C) of maximum daily air temperature
(dme) at the measuring station in Adamowka in comparison to the value s at the station
in Swider.



78 Kinga Nelken, Maksym t.aszewski

5
4 . ——
3
© 2
S g odchylenia / deviations:
S o
< g - najwyzsze / largest
1 b I A hd @ Srednie / mean
22 A najnizsze / smallest
314 A
Z g £ 2 =
i 3 2 2 3
s o ~ ~ ©
n [e} ‘g £
2 © 5 N
3 - 2

Ryc. 4. Srednie roczne i sezonowe odchylenia (°C) minimalnej dobowej temperatury po-
wietrza (d7 ) na posterunku pomiarowym w Adamowce od warto$ci na stacji Swider.
Fig. 4. Yearly and seasonal mean deviations (°C) of minimum daily air temperature (d7°

min)

at the measuring station in Adamoéwka in comparison to the values at the station in Swider.

piej zobrazowa¢ wystepujace jesienig roznice miedzy topoklimatem doliny rzecz-
nej (punkt pomiarowy) a topoklimatem o przecigtnych warto$ciach wszystkich
strumieni energii (warunkami standardowymi), odchylenia $redniej, maksymalnej
1 minimalnej dobowej temperatury zostaly policzone osobno dla trzech miesiecy
jesiennych: wrzesnia, pazdziernika i listopada (ryc. 5, 6 i 7). Odchylenia $redniej
dobowej temperatury w poszczegolnych miesigcach maja rozny kierunek. Srednie
odchylenia maksymalnej dobowej temperatury sa ujemne na posterunku pomia-
rowym w stosunku do warunkéw panujacych na stacji Swider, natomiast $rednia
temperatura minimalna we wszystkich miesigcach jesiennych charakteryzowata
sic wyzszymi wartosciami nad rzeka niz na stacji klimatologicznej w Swidrze.
Srednia minimalna temperatura w dolinie rzecznej byta wyzsza od 0,3°C we wrze-
$niu do 1,4°C w pazdzierniku w stosunku do warunkow referencyjnych.

W pracy przedstawiono takze dobowy przebieg temperatury powietrza w wy-
branych dniach — dwoch dla kazdej pory roku. Poza warto§ciami temperatury z po-
sterunku pomiarowego w Adamowce zaprezentowano takze, dla porownania, war-
toci pomiarowe oraz zakres wahan temperatury w ciggu doby ze stacji w Swidrze.

Wiosng, zardbwno w ciggu dnia jak i w nocy, temperatura nad brzegiem rzeki
byta nizsza niz na stacji referencyjnej w Swidrze (ryc. 8a i 8b). Zmiana kierunku
odchylenia temperatury nastgpita jedynie w godzinach wieczornych (godz. 18:00



Sezonowa zmiennos¢ warunkow termicznych doliny rzecznej 79

5
4
3
2 odchylenia / deviations:
&1
> l @ najwyzsze / largest
S
5 0 + I $rednie / mean

A najnizsze / smallest

-
——

wrzesien  pazdziernik  listopad
September  October November

Rye. 5. Srednie roczne i sezonowe odchylenia (°C) $redniej dobowej temperatury powie-
trza (d7, ) na posterunku pomiarowym w Adamowce od wartosci na stacji Swider.

Fig. 5. Yearly and seasonal mean deviations (°C) of mean daily air temperature (dT ,) at
the measuring station in Adamowka in comparison to the values at the station in Swider.
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Ryc. 6. Srednie roczne i sezonowe odchylenia (°C) maksymalnej dobowej temperatury
powietrza (dT, ) na posterunku pomiarowym w Adamowce od wartosci na stacji Swider.
Fig. 6. Yearly and seasonal mean deviations (°C) of maximum daily air temperature (d7, )
at the measuring station in Adaméwka in comparison to the values at the station in Swider.
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Ryc. 7. Odchylenia (°C) minimalnej dobowej temperatury powietrza (d7, ) na posterun-
ku pomiarowym w Adaméwce od wartosci na stacji Swider we wrzesniu, pazdzierniku i
listopadzie

Fig. 7. Deviations (°C) of minimum daily air temperature ((}T ') at the measuring station
in Adamowka in comparison to the values at the station in Swider in September, October
and November

UTC), kiedy zmieniato si¢ saldo promieniowania z dodatniego na ujemne - po-
wierzchnia standardowa zaczynata oddawac¢ ciepto i stosunkowo szybko si¢ wy-
chtadzata, natomiast powierzchnia czynna nad brzegiem rzeki, pokryta wysoka
roslinnos$cig oraz o wigkszej pojemnosci cieplnej, wychtadzata si¢ wolniej. Podob-
ng zalezno$¢ mozna zaobserwowac takze podczas wszystkich pozostatych dni we
wszystkich porach roku (ryc. 8c, 8d, 8e, 8f, 8g i 8h). Jesienig oraz zima, podczas
wybranych dni temperatura minimalna byta wyzsza nad brzegiem rzeki niz na sta-
cji w Swidrze. 29 pazdziernika 2014 roku (ryc. 8f) temperatura w trzech terminach
obserwacyjnych, a takze temperatura minimalna i maksymalna, osiggnety wyzsze
warto$ci nad rzeka niz na stacji referencyjne;.

PODSUMOWANIE

W obrgbie doliny rzecznej obserwuje si¢ natozenie si¢ wptywu kompleksu le-
$nego 1 zwigkszonej pojemnosci cieplnej podloza, ktore wspodlnie przyczyniajg si¢
do zmniejszenia kontrastow termicznych w ciggu doby. W ciggu roku wystepuja
nieduze, lecz stabilne odchylenia temperatury od wartosci na stacji referencyjne;.
Srednio w ciagu roku dolina rzeczna charakteryzuje sie nizsza temperatura, zarow-
no $rednig dobowg jak i maksymalng dobowa, w poréwnaniu do warunkoéw stan-
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Ryec. 8. Przebieg temperatury powietrza na posterunku pomiarowym w Adamowce na tle
pomiardéw z godz. 6, 12, 18 UTC oraz minimalnej i maksymalnej temperatury dobowej ze
stacji Swider podczas wybranych dni
Fig. 8. Diurnal course of air temperature at the measuring station in Adaméwka against
the air temperature at 6, 12, 18 UTC and daily minimum and maximum air temperature in
Swider on selected days
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dardowych panujacych na stacji referencyjnej w Swidrze. Roznica widoczna jest
w dodatnim odchyleniu minimalnej dobowej temperatury jesienig. W tym przy-
padku na dobowe wahania temperatury powietrza natozyt si¢ roczny cykl zmian
temperatury; u schytku okresu wegetacyjnego (na jesieni), podtoze o duzej po-
jemnosci cieplnej stopniowo oddaje nagromadzong energi¢, co moze powodowac
wzrost minimalnej dobowej temperatury w tym okresie.

Aby zweryfikowac, czy stwierdzona prawidlowos¢ wynika ze specyfiki pod-
loza danego miejsca, nalezatoby dysponowac znacznie dluzsza serig pomiarowa.
W tym kontekscie szczegbdlnie wartoSciowe wydaja si¢ rowniez badania zrézni-
cowania elementow meteorologicznych oraz wpltywu podtoza zrdznicowania ele-
mentow meteorologicznych oraz zbadanie wptywu podloza na przebieg procesow
meteorologicznych w réznych punktach, reprezentujacych ten sam typ topoklima-
tu (w réznych punktach pomiarowych w dolinie rzeki Swider). Umozliwitoby to
precyzyjne okreslenie zmian kierunkéw odchylen, a takze ich stabilno$ci w ciggu
roku — tzn. sprawdzenie, czy zachowuja ten sam kierunek odchylen w stosunku do
warunkoéw standardowych.

PODZIEKOWANIA

Autorzy wyrazaja wdzigczno$¢ pracownikom Instytutu Geofizyki PAN za udo-
stepnienie danych pomiarowych ze stacji klimatologicznej w Otwocku-Swidrze.
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Summary

Air temperature variability on the local scale is one of the most important ele-
ments of topoclimatic differentiation. The aim of this paper is to determine the
seasonal variability of the thermal conditions of the downstream Swider River val-
ley. The analysis was conducted from October 2011 until December 2014 using
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air temperature data from a measurement station in Adamowka (representative
location for downstream Swider River valley) and from the reference meteorolo-
gical station in Otwock-Swider, operated by the Institute of Geophysics of Polish
Academy of Sciences. Differences of the average, maximum and minimum daily
air temperature between the station in Adamowka and corresponding values under
reference conditions (d7 o dT, ., dT ) were calculated for each season of the
study period (spring, summer, autumn, winter). Only days with radiative type of
weather were chosen to further analysis due to the greatest spatial diversity of cli-
mate elements within such periods.

The differences found between air temperature values in Adamoéwka and
Otwock-Swider were small, but stable during the year. Within the river valley, due
to high heat capacity of the substrate and presence of forest complex, a reduction of
thermal contrasts during the day was observed. Consequently, downstream Swider
River valley was characterized by lower air temperature, both in terms of daily ave-
rage and maximum values, compared to standard conditions at the reference mete-
orological station in Otwock-Swider. Opposite results were obtained only for mi-
nimum daily air temperature, which was higher in the river valley in autumn. This
can be explained by the fact that at the end of the vegetation period the substrate
with the higher heat capacity slowly emits energy, which resulted in an increase in
the minimum daily temperature in this season. The authors suggest that further in-
vestigations should concentrate on determining the changes in differences between
air temperature in reference station and many different stations representing the
same type of topoclimate, and thus on the stability of those differences during the
year. For this purposes long-term measurements of meteorological elements are
required.



